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論 文 内 容 要 旨
脳の感覚情報処理系の基本的な特徴の一つは,大きく分けて対象の分析を行う分析系と,対象の評価を行 う
評価系から構成 される並列的な情報処理機 構にあると考えられる,情報は両系により並列的に処理され,特に,
学習 ・記憶 といった対象の価値の変更を伴 う際には,両系の協同的な処理が重要になる.したがって,脳の情報
処理機構の全体像を知るには,領野毎の処理機構を明らかにするだけでなく,領野間での情報処理の時間関係や
処理された情報の流れを明らかにする必要 があり,処理系を構成する全領野での時空間活動を同時に測定するこ
とが必須となる.こ うした測定に用いるモデル生物には,高度な処理が可能であると同時に感覚情報処理系の構
成がシンプルである種が望まれる.つまり,発達した感覚modalityは少数に限られ,神経系のサイズが小さく
少数の領野で構成された処理系を持つ種であれば実験が容易となる.そのため本研究では,実験対象 として陸棲
軟体動物であるヤマナメクジ,血吻 凌伽 蠣 を選択した,
ナメクジの情報処理能力の高さは,嗅覚味覚連合学習を用いて詳細に調べられてお り,古典的条件付けの枠組
みでは,ほ乳類に匹敵する学習 ・記憶能力を有することが示されている.更に,高度に発達した感覚mOdality
は嗅覚に限られており,摂食行動,配偶行動,帰巣行動 といった多様な行動に必要 な情報の大部分を嗅覚に依存
している.
嗅覚情報は大小触角により受容され,大小触角神経束を経由して脳神軽節の前脳葉と後脳葉に入力される.前
脳葉は嗅覚以外の感覚入力が認められず,嗅覚情報処理に特化 した領域であるとされる.また,後脳葉は嗅覚に
加えて味覚等の感覚入力が認められ,多様な感覚情報処理に関与するとされる.脳神経節での嗅覚情報 処理に関
する生理学的な研究は前脳葉を中心に進められており,後脳葉では嗅覚情報処理に関連する領野すら明らかにな
っていない・しかし,前脳葉での研究から後脳葉の嗅覚情報処理への関与が示唆される,TbykeとGelperin(1999)
は,前脳葉に自発的に存在する振動的活動や前脳葉での全ての神経活動の停止下で匂い翻1亅実験を行った結果,
似た匂いの識別が阻害される事を示した 彼らの結果は,前脳葉は匂いの分析系である事を示唆すると同時に,
前脳葉の機能停止下でも大まかな匂いの識別が可能であることから後脳葉は評価系である事も示唆 していると考
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えられる.更に,大小触角の機能差に関する知見からも後脳葉の嗅覚情報処理への関与は示唆される.行動学的
には,大触角は匂いの定位等に関与 し小触角は匂いの学習や想起に関与しているとされ,生理学的には,前脳葉
での振動的活動は触角入力に応 じた変調を示す事が報告されている.こうした違いは,両触角から前脳葉への入
力に解剖学的な違いは認められないため,後脳葉を経由した入力により生じている可能性が考えられる.
以上から本研究では,嗅覚性入力時の時空間応答を脳神経節全体から測定することにより,(1)後脳葉での嗅
覚関連領野の探索,(2)後脳葉と前脳葉での応答の時間関係,(3)後脳葉や前脳葉において,大小触角性入力
に対する応答の違いの有無を明らかにし,これらの結果から脳神経節全体としての情報処理機構の考察を行った.
測定には,広範囲の神経活動を高時空間分解能で測定可能な光学測定法を採用 し,嗅覚性入力には,応答の時間
関係を明確にするために,時間制御が厳密に可能な電気刺激法を用いた,
脳神経節の自発状態での測定を行ったところ,他の種と同様に前脳葉のみで1Hz程度の振動的活動が測定
された.更に,前脳葉を構成する神経細胞の神経突起から構成 される終末層や内層での振動強度が,細胞体が位
置する細胞体層よりも強く,特に,内層での振動が特に顕著であった.以上の結果は,従来から報告されている
軟体動物の脳神経節での結果と類似 してお り,更に夲研究で使用したヤマナメクジと近縁種であるナメクジ,L
bthineataでの自発的活動に酷似していた。
電気朿1嫐に対して脳神経節は,触角入力に関わらず前脳葉全体と後脳葉の内側(mMtc)が応答した.前脳葉
は,朿1嫐直後に脱分極 した後に急速に過分極状態となり,同時に振動的活動は停止 した.過分極状態は10秒程
度持続 した後に徐々にべ一スラインに回復し,振動的活動も回復 した.後脳葉領域は,刺激直後に弱く脱分極 し
た後 徐々に10秒程度でべ一スラインに回復 した.応答のオンセット潜時はmMtC応答の方が短く,刺激触角
に関わらずmMtC領域は50ミリ秒程度,前脳葉は100ミリ秒程度であった.触角入力に応 じた応答の違いに関
する解析は,応答領域により応答の時間パターンや強度に違いが認められるため,応答領域毎に行った.
前脳葉では,大小触角からの入力部位である終末層での応答パターンに注 目した解析を行った.終末層での応
答強度は触角入力により大きく異なるため,Va血blePseudoCOIor処理による応答強度の規格化を行った後に比
較を行った.この処理は,画素毎に応答強度を最大値で規格化することにより,画素間のピークタイミングの関
係を強調して視覚化する処理である.その結果,触角入力に関わらず終末層全体が同時に脱分極 してお り,触角
入力による明確な違いは認められなかった.
次に後脳葉領域での応答について解析を行った.後脳葉領域での応答強度は弱いため,加算処理により応答領
域と応答強度の空間パターンの評価を行った.加算処理の結果,応翻 鍍 の強い領域は触角入力に関わらず微
葉の内側において,反対側の脳神経節と連絡する横連合(cerebralcon皿iSure)と脳神経節と側胸神経節を連絡
する縦連合(cerebropleuralconne(nive)を結ぶ軸上の細長い領域として認められた.この領域は朿1嫐電圧に関
わらず安定して認められたため加算処理結果を更に平均する事によって,活性化領城を触角入力毎に確定した.
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確定した活性化領域を触角入力間で比較ナると,領域自体には違いが認められなかったものの,その応答強度の
空間パターンには違いが認められた.大触角性入力では活性化領域の外側と内側は同程度に活性化 されるのに対
し,小触角性入力では外側が内側と比べて強く活性化されていた.
触角性入力による応答の違いが見られた後脳葉領域での応答の起源 を明らかにするため,シナプス伝達阻害条
件下での応答の測定を行ったところ,主に後シナプス性の応答に反映 していることが示された.次に,この後シ
ナプス性応答が,求心性神経が刺激 された事により生じる順向性後シナプス性応塔 に起因するのか,も しくは運
動神経等の軸索を朿ll激することにより生 じる逆向性後シナプス性応答に起因するのかを調べるために,大小触角
神経束からのバックフィル染色を行い,触角神経束を走向する神経繊維の脳神経節での走向や終末領域を明らか
にした.その結果,両触角神経束を走向する神経纎維は,終末領域に応じてbundleを構成 していた 前脳葉へ
の終末は大小触角神経束のいずれからも見られ,終末領域は終末層に限られていた,一方,後脳葉へ終末する
bundleは,染色を行った触角神経束に関わらず2種 類に分類され,thidkbundleとSParsebundleと名付けた.
thickbundleは,同時に染色される細胞体が認められない事とbundle終末の形態的特徴から,殆どが求心性神
経から構成されると考えられた.sparsebundleは,いくつかの細胞体が同時に染色されることから,遠'L牲の
神経も含むと考えられた,両bundleの終末領域を大小触角間で比較すると,thickbund]eは,mMtC領域での
前方で互いに重なる領域に終末していた.更に,小触角神経束からのthickbund】eの終末領域は,大触角神経束
からのそれと比較 して狭く,外側よりに終末 していた.一方sparsebundleは,両触角神経束からの投射領域は
比較的分離されてお り,大触角神経束からのsparsebundleは内側よりに,小触角神経束からのそれは外側より
に終末していた.
これら両bundleの終末領域 と,光学測定で得 られたmMtC領域での応答領域を比較す ると,両bundleの終
末領域に挟まれた領域が応答領域に対応しているようであった.したがって,光学測定で得られたmMtC領域
での応答は,両方のbundleからの入力による寄与を受けていると考えられるが,thickbundleからの寄与の方
が大きいと考えられた.なぜならば,もし,sparsebundleからの寄与の方が大きいならば,その終末パターン
から,大触角性入力時はmMtC領域の内側が外側よりも強く活性化されると考えられるが,実際には外側と内
側はほぼ均一に活性化されている.したがって,thickbundleからの寄与の方が大きいと考えられた.
短潜時応答を示 し触角入力により異なる応答を示したmMtC領域には前脳葉を含む中枢神経系の広範囲に出
力を送るモノアミン性神経が存在 している.嗅覚情報処理時には,このモノアミン系が最初に興動され,その作
用は前脳葉を含めた中枢神経系の広範囲を支配すると考えられる。したがって,ナメクジで嗅覚情報処理は,前
脳葉のみならずmMtC領域での活動の両者により,始めて機能発現すると考えられる.
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論文審査結果の要旨
生物の持つ自律的で柔軟な認識機能 を工学的に実現す るには,脳の情報原理を基盤 とした情報処理機
構を明らかにすることが必要になる,柔軟な認識には外界か らの情報を分節化 して表象 を作 り出すだけ
ではなく,そ の意味的な処理を行 う機構が本質的である.脳 は機能的に分化 した多数の領野から構成 さ
れており,各 領野が関連 して活動 していると考えられているが,そ れ らの関連は明らかではない.
著者 は下等動物であるヤマナメクジが古典的条件付けでは高等動物 と同 じ高次機能 を持っことに着
目し,脳神経節の全領野の活動を光学的に測定す ることによって,嗅 覚情報処理の時空間ダイナ ミクス
を明 らかにす る研究を行った.本 論文は これらの成果 を取 りまとめたもので,全編6章 からなる.
第1章 は序論であ り,ナメクジを含む陸棲軟体動物の嗅覚認識における行動学,解剖学,生 理学的知
見を取りま とめるとともに,嗅覚認識過程においては情報の分析的機能をつかさどる情報経路 と情報の
評価を行 う情報経路の2経 路が本質的に重要であることを指摘 してい る.
第2章 は,嗅 覚情報の入力経路である大触角経路 と小触角経路か らの入力を電気刺激により与えた際
の脳神経節での応答を電気生理学的に測定 している.機能的に分化 している両触角からの入力 に対す る
応答の時間構造や応答強度の特性 を明 らかに した.これは,脳神経節での嗅覚性入力 とその応答を考 え
る上で有用 な知見である.
第3章 では,脳神経節での嗅覚情報処理時の時空間ダイナ ミクスを知 るために,大触角経路 と小触角
経路か ら電気刺激を与えた際の脳神経節応答 を時空間パターンとして光学的に測定 している.その結果,
匂い認識において分析的な機能を担 う前脳葉領域 と評価的な機能を担 う後脳葉領域を確定 した.後脳葉
領域は前脳葉領域 と比べて短潜時であること,触角入力の違いに応 じた応答の時空間パターンの違いは
前脳葉では認められず,後 脳葉のみに認め られ ることを明 らかに した,これ は,脳神経節での嗅覚情報
処理において,匂 い評価処理が分析処理に先行 して行われること,さ らには,触 角入力により評価系の
挙動が異なることを示 してお り,重要な成果である.
第4章 では,第3章 で述べた脳神経節の時空間ダイナ ミクスの神経回路 としての基盤 を明 らかにする
ために,大 小触角か ら脳神経節への入力経路を解剖学的に示 した.そ の結果,両 触角か らの入力経路 ・
部位において,前 脳葉には大きな違いが認 められないものの,後脳葉領域では違いが認められた.こ れ
らは脳神経節への入力経路の実体を知 る上で有用な知見である.
第5章 では,第2章 か ら第4章 までで得 られた結果から,応答の起源や脳神経節全体としての嗅覚情
報処理について考察を行っている.大触角か らの入力がまず価値系である後脳葉 を活動 させ,そ の後大
触角は匂い源 の定位 と価値系による行動 を誘起 させ る.小触角か らの入力 も後脳葉の価値系を駆動 した
後に記憶依存の行動を誘起するとい う嗅覚情報処理機構における重要な提案 をしている.
第6章 は,結 論である.
以上要す るに本論文は,脳 の嗅覚情報処理において,情 報の時間的および空間的経路を明 らかに し,
情報のシンポル とその意味的な関連を明 らかにすることによって,柔軟な情報処理の基本的な処理機構
を明らかにす るとともに,こ のメカニズムに基づいた柔軟な情報システムへの展望を拓いた もので,生
体システム工学,情 報記憶工学の発展に寄与するところが少な くない.
よって,本 論文は博 士(工学)の学位論文 として合格 と認 める.
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